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В статье представлены данные о накоплении некоторых актинидов в живых организмах. На примере результатов, по
лученных автором, а так же данных литературных источников, обсуждаются тенденции накопления радиоактивных
элементов в биосфере. Показано влияние факторов на их накопление. Приведены результаты анализа отношения
тория к урану в живых организмах территории Томской области и других регионов.
The article introduces the data of actinide (Th, U) accumulation in a living substance. By the example of the authors
investigation results as well as the data introduced by other researches, the trends in element accumulation in biosphere
have been considered. The influence of element chemical origin as well as a number of other factors is shown. The results
of analysis for thorium – uranium ratio in different biologic environment are presented by the example of Tomsk and other
regions.
Актиниды – это 14 элементов от тория до лоуренсия,
следующих в Периодической системе за актинием [13].
Основная масса этих элементов получена искусствен=
ным путем, в природе встречаются только три из них –
торий, уран и протактиний. Все элементы данной груп=
пы радиоактивны и периоды их полураспада таковы, что
лишь 232Th, 235U, 238U и 244Pu могли сохраниться на Зем=
ле за время прошедшее после образования Солнечной
системы [13]. Однако лишь торий и уран встречаются в
природе в количествах, представляющих практический
интерес. Причем. Эти два элемента не редки: содержа=
ние тория составляет 8,1·10–4%, урана – 2,3·10–4%.
Промышленными источниками тория служат пески,
которые в отдельных случаях могут содержать до 20%
ThO2. Для урана картина несколько иная, типичные руды
содержат лишь около 0,1% этого элемента. При этом,
если не считать применения небольших количеств ура=
на для окрашивания стекла, керамики, этот элемент ис=
пользуется только в качестве ядерного топлива.
Таким образом, практически все элементы группы
актинидов появляются в природных средах в результа=
те деятельности человека. Так, например, к настояще=
му времени во всем мире произведено около 1200 т плу=
тония, из которых три четверти получены в реакторах
гражданского назначения.
Создание человечеством ядерного оружия и его ис=
пытание, а так же развитие ядерной энергетики, начи=
ная с 1945 г., изменило геохимию всех природных сред.
Во всех геосферных оболочках планеты появились со=
вершенно новые, ранее неизвестные в природе радио=
активные элементы и их изотопы, включая представи=
телей группы актинидов, а так же ряд изотопов других
химических элементов (технеций, прометий, плутоний,
америций, Sr=90, Cs=137 и другие) [26]. До этого вре=
мени они могли бы быть обнаружены на планете только
в некоторых локальных точках, где около 2 млрд лет. на=
зад функционировали природные ядерные реакторы
[34]. Появление этих специфичных элементов – инди=
каторов процесса ядерного техногенеза фиксируется
учеными разных стран в виде их концентрирования в
депонирующих средах, таких как льды, торф, донные
отложения, кольца деревьев и другие [12, 18, 20, 27, 35].
Наши последние исследования показывают, что про=
исходит интенсивное концентрирование радиоактивных
элементов в растениях. Так, по данным аналитических
исследований материала гербарных и современных
сборов растений с 1812 г. [7, 31], на территории юга
Сибири происходит накопление урана от ранних этапов
к современному (рис. 1).
О глобальном изменении биосферы в результате
техногенеза, можно судить по изменению уровня накоп=
ления абсолютно чуждого биосфере элемента – плуто=
ния. Так, до 1945 г. этого элемента в живых организмах
не обнаруживали вообще. В 1953 г. он обнаруживался в
количествах 0,0007 Бк/г, в 1954 г. количество возраста=
ет до 0,013 Бк/г, а к 1958 г. активность этого элемента в
легочной ткани человека достигает 0,25 Бк/г [22]. Нами
установлено [30] интенсивное поглощение данного эле=
мента растительностью в районах функционирования
предприятий ЯТЦ. Кроме того, наблюдается динамика
увеличения концентрации плутония со временем от пе=
риода "доядерного" – до 1945 г. к периоду интенсивных
испытаний ядерного оружия (рис. 2) со специфичным
снижением до минимальных значений в районах с отсут=
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ствием техногенного источника и незначительным
уменьшением в зоне влияния предприятия (в данном
конкретном случае – Сибирского химического комбина=
та).
Факты накопления плутония в живых организмах
подтверждает тот факт, что радиоэкологическая обста=
новка на территориях, прилегающих к предприятиям
ядерной энергетики и полигонам испытания ядерного
оружия, определяется и будет определяться в будущем
уровнем накопления альфа=излучающих долгоживущих
радионуклидов, прежде всего Pu и Am [25, 26]. Реаль=
ное положение дел с загрязнением природной среды
этими компонентами еще слабо изучено [3]. По нашим
данным на таких территориях происходит концентриро=
вание плутония в волосах детей (рис. 3), а так же фик=
сируется присутствие α=излучающих радионуклидов в
крови жителей (рис. 4).
Микровключение (наноминерал) делящегося радио=
нуклида (235U, Pu, Am и др.) наблюдается в крови жите=
ля г. Северска [5]. На общем фоне специфичных равно=
мерно распределенных треков (следов в слюде от ос=
колков деления делящихся элементов) ярко выражена
многолучевая звезда. Источник ее формирования – на=
номинерал ("горячая" частица) с высокой концентраци=
ей радионуклида, делящегося под воздействием тепло=
вых нейтронов. Ранее наличие "горячих" частиц в зоне
влияния СХК, фиксирующихся в виде "звезд" при радио=
графических исследованиях, было отмечено И.Г. Берзи=
ной и др. [9] на чешуе рыбы из протоки Чернильщиково,
а так же в почвах [2]. В таких почвах под электронным
Рис. 2. Обобщенная сравнительная диаграмма поступления плутония в растительность в районах с от]
сутствием ядерных производств (Алтайский регион) (а) и в районе с предприятием ядерно]топ]
ливного цикла (Томская область) (б) [30]
Рис. 1. Динамика содержания урана в чернике обыкновенной (Vaccнnium myrtнllus) на территории юга Си]
бири
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микроскопом Е.Г. Язиковым и другими было выявлено
присутствие оксида урана (UO2) [3].
Несомненным является тот факт, что в условиях гло=
бальных процессов техногенной трансформации компо=
нентов биосферы организм человека реагирует изме=
нением своего состава, что очень ярко проявляется на
локальных территориях. Выполненные нами в последние
годы исследования по химическому составу биосубст=
ратов, органов и тканей человека, а также зольного ос=
татка человека [4–6, 19, 24] позволяют утверждать, что
химический состав человека отражает ландшафтно=гео=
химические и металлогенические особенности районов
его проживания, а также факторы образа жизни, напри=
мер курение и особенности техногенеза природной сре=
ды на тех или иных урбанизированных территориях.
При этом не только уровни накопления радиоактив=
ных элементов в природных образованиях представля=
ют интерес для исследователей. Прежде всего, в при=
кладном и теоретическом аспекте важным показателем
являются отношения валовых содержаний урана к торию
(Th/U). Этот показатель, как свидетельствуют исследо=
вания ряда авторов [23, 26, 28, 33] является чрезвычай=
но важным индикатором. Это отношение, начиная от
Солнечной системы в целом (Th/U=3,72), до ее планет и
Луны (Th/U=3,55), метеоритов (Th/U=2,5–8,6), магмати=
ческих образований различного типа находится в чрез=
вычайно узком интервале величин (2,5–5 при преобла=
дании 3,5–4,5) [2, 26], что заставляет предполагать су=
ществование общей закономерности в распростране=
нии тория и урана, определяющейся законами мироз=
дания [21]. Эта система отношений выдерживается во
многих горных породах за исключением химических и
биогенных образований, продуктов метаморфизма и
метасоматизма, т.е. достаточно динамичных природных
систем с участием воды [26]. Отмечено, что в углистых
породах и углях отсутствует прямая взаимосвязь радио=
активных элементов с органическим веществом, тогда
как она выявляется с зольностью, с количеством редко=
земельных и редких элементов [1].
Хемогенные и биогенные осадки, как правило, в зна=
чительной степени обогащены ураном, нежели торием.
Поэтому, эти образования характеризуются низкими
показателями торий=уранового отношения. В целом, это
отражает основные отличительные черты геохимии ура=
на и тория, в природе, обусловленные состоянием ва=
лентности тория (только 4=валентное состояние) и ура=
на (4= и 6=валентное состояние), с образованием спе=
цифических соединений. Например, нахождение 6=ва=
лентного урана в форме уранил=иона [UO2]+2. Все это, в
конечном итоге обуславливает различную их раствори=
мость. Так, растворимость Th+4 и U+6 в воде различает=
ся на три порядка [14, 26].
Именно этот фактор и некоторые другие обуславли=
вают разделение геохимической судьбы U и Th в гидро=
термальных, экзогенных, биогенных и техногенных про=
цессах. Содержание урана резко преобладает над то=
рием в морской и пресной воде, плазме крови и в жи=
вом веществе. Как отмечал В.И. Вернадский [11], жи=
вое вещество выступает концентратором урана. И толь=
ко в зольной его составляющей, например растениях,
Рис. 4. Распределение треков на
слюдяном детекторе от де]
лящихся элементов в крови
жителей г. Северска (верх]
ний слева), г . Стрежевого
(верхний справа) в сравнении
с распределением треков от
урана]235 в контрольном об]
разце (нижний). Увеличение
указано линейкой на рисунках
Рис. 3. Уровни накопления
239Pu (Бк/кг) в воло]
сах детей г. Минска и
Гомельской области
(по [17]) по сравне]
нию с проживающими в
Томской области [19]
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Th/U отношение бывает выше 1. Следует отметить, что
концентрации данных элементов в биоте определяется
не только естественными факторами, но и техногенны=
ми [4, 6, 8]. При этом, величина Th/U отношения стано=
вится весьма информативным показателем степени тех=
ногенной трансформации природной среды. Наши ис=
следования, обобщающие материал по изучению спе=
цифики концентрирования тория и урана в волосах и
крови жителей ряда регионов (Томской, Иркутской, Че=
лябинской областей, городов Казахстана, Беларуси,
Республик Тыва и Алтай), а так же листьев древесных
растений ряда регионов, скорлупы яиц птиц (см. статью
в данном сборнике), изучение зольного остатка органов
и тканей животных и человека подтверждают эти поло=
жения. Так, содержание элементов во мхах и лишайни=
ках [8, 18], а так же растительности (как по нашим дан=
ным, так и литературным источникам [15, 16, 29]) харак=
теризуются ториевой спецификой, в то время как живот=
ные организмы склонны к большему концентрирования
урана (рис. 5).
Следует отметить, что диапазон отношения Th/U ко=
леблется незначительно для живых организмов, однако
специфика в том, что показатели данного соотношения
как правило составляют диапазон не от 2,5 до 5 как это
отмечено для других природных сред, а в диапазоне от
0,1 до 1,5. Более высокими значениями отношения рав=
ным в среднем 2,4 могут характеризоваться растения,
мхи и лишайники.
Для такой ткани, как волосы человека, характерен
очень узкий диапазон колебаний – от 0,3 до 0,4 при зна=
чимом уменьшении значений в районах с наличием при=
родно – техногенных факторов. Так, для жителей г. Се=
верска данное отношение уменьшается до 0,075, а в
районе угольного месторождения Республики Хакасия
– до 0,03. У жителей Иркутской области оно уменьшает=
ся до 0,064, а у проживающих в Р. Казахстан – до 0,056.
В то же время, для отдельных локальных территорий ха=
рактерна иногда весьма специфичная реакция на
"сверхконцентрирование" тория в местах распростра=
нения циркон – ильменитовых песков. Так, в населенном
пункте Моряковка Томского района в волосах жителей
концентрируется торий в количествах, приводящих к
изменению отношения торий=уран до 48.
Это свойство живого – реагировать на изменение
природной среды весьма чувствительным образом –
давно отмечено исследователями, изучающими биоге=
охимию. Следует иметь в виду, что средние показатели
отношений элементов являются своеобразными репе=
рами, свидетельствующими о реакции организмов в
целом. Так, среднее значение отношения тория к урану
равное 0,3 характерно для крови человека, молока,
мочи, органов и тканей человека и животных (с диффе=
ренцировкой, зависящей от их специфичных концентра=
ционных характеристик), а также скорлупы яиц птиц и
организма рыб и амфибий.
Для растений колебания данного показателя весь=
ма широкое – от 0,05 в золе листьев тополя (г. Асино) до
8,4 в капусте (стандарт по [10]), что по – видимому в
большей степени связано с их зольностью. Максималь=
ные значения тория и урана характерны для мхов и ли=
шайников как по нашим данным, так и по литературным
источникам [36], что является известным фактом [16],
Рис. 5. Схема распределения живых организмов в зависимости от содержания урана и тория. В сносках:
ель, кора (по [15]), шпинат (по), зола растений (по [29]), зола веток деревьев вне и на месторож]
дении (показано максимальное зафиксированное значение для территорий урановой минерализа]
ции и ториеносных песков) (по [16]), мох [18], лишайник [8], остальное – авторские данные (см.
[5])
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а так же для деревьев, произрастающих в зоне урано=
носной минерализации (максимальное накопление ура=
на – до 140 мг/кг в золе при диапазоне от 0,05 до 140) и
ториеносных песков (максимальное накопление – до 400
мг/кг в золе) [16]. Удивительно низкая концентрация
тория и урана по сравнению с другими растениями за=
фиксирована нами в лекарственном растении лабазни=
ке вязолистном (Fillipendula ulmaria). Кроме того, золь=
ный остаток организма человека характеризуется накоп=
лением элементов, сопоставимое с таковым для расте=
ний, что по – видимому так же связно с характером озо=
ления материала. Основные механизмы, благодаря ко=
торым происходит такое накопление и распределение
элементов обсуждались нами ранее [4].
Следует отметить также, что живые организмы ха=
рактеризуются весьма специфичными отношениями
изотопов плутония, отличными от таковых для других
сред [30].
Таким образом, следует сказать о значимо специ=
фичном поведении актинидов в живых организмах и в
биосфере в целом. Очевидно, что происходит концент=
рирование некоторых актинидов в живых организмах с
течением времени. Вопрос об индикаторных показате=
лях соотношений радиоактивных элементов и их изото=
пов в живом веществе планеты требует дальнейших ис=
следований, однако очевидно, что отдельные организ=
мы, ткани, среды, обладают устойчивой реакцией на
концентрирование радионуклидов и характеризуются
постоянством их отношений в определенных обстанов=
ках, что можно использовать в качестве индикатора для
мониторинга и районирования территорий.
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НАУЧНО^МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ
А.Е. Бахур
ФГБУ "ВИМС", Москва, Россия, bae@u238.ru
SCIENTIFIC AND METHODOLOGICAL ASPECTS OF RADIOECOLOGICAL STUDIES
OF GEOLOGICAL ENVIRONMENTS
A.E. Bakhur
FSBI "VIМS", Moscow, Russia
Разработаны научнометодические основы радиоэкологических исследований объектов геологической среды, систе
ма радиационного контроля природных вод. Создан комплекс аттестованных радиоизотопных и радиографических
методик анализа природных и техногенных радионуклидов. Комплекс апробирован в зонах радиационных загрязне
ний и используется в практике работ сотен лабораторий на территории РФ и СНГ.
The article dwells on recent scientific and methodological developments in radioecological studies of geological objects as
well as the system of radiation monitoring of natural water. The complex of certified radioisotopic and radiography methods
of analysis of natural and technogenic radionuclides have been tested at the radioactivepolluted territories and are currently
applied in hundreds of laboratories in Russia and the CIS.
Актуальность проблемы определяется постоянно
возрастающей радиационной нагрузкой на природную
среду, необходимостью обеспечения безопасных усло=
вий жизнедеятельности.
Спектры загрязняющих естественных (ЕРН) и техно=
генных (ТРН) радионуклидов и источники поступления
множатся, проявляются новые формы их нахождения и
новые закономерности миграционных процессов, уве=
личиваются объемы разведки и добычи уранового, ред=
кометалльного и углеводородного сырья, реализуется
программа развития атомной энергетики в России.
Важнейшим звеном в решении этой проблемы явля=
ется создание научно=методических основ радиоэколо=
гических исследований геологической среды, радиаци=
онного контроля и мониторинга природных объектов в
зонах техногенного загрязнения, сертификации мине=
рального сырья.
Вашему вниманию предлагаются некоторые основ=
ные результаты в этой сфере, полученные нами на про=
тяжении 35 последних лет на основе исследования де=
сятков тысяч проб почв, горных пород, руд, донных от=
ложений, "горячих" частиц, природных вод, пластовых
вод нефтяных месторождений, технологических сбро=
сов, фито= и биопроб из зон радиоактивного загрязне=
ния, на урановых объектах разных регионов.
Известные физико=химические и радиометрические
